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Regelkreis 

Die Erf indung betrifft einen Regelkreis mit einem Verstarker. 

Die feste Verstarkungseinstellung von Regelkreisen stellt einen 
Kompromife zwischen der Stabilitat des Prozesses und dem schnellen 
Ansprechen auf finderungen in dem zu regelnden Prozefi dar. Eine Ab- 
weichung der ge re gelt en QvQ&e vom Sollwert erzeugt ein Fehlersignal, 
Wenn die Verstarkung der Regelanordnung auf einen hohen Wert einge- 
stellt wird, wird ein kleiner Fehler eine grofie Korrektur in Rich- 
tung auf den Sollwert bewirken. Wenn die Verstarkung zu hoch einge- 
stellt wird, kann die Korrektur zu grofi werden und die Regel- 
gro&e ktJnnte Uber den Sollwert hinaus verandert werden und den 
Prozefi zum Schwingen bringen. 



Macht man andererseits die Re gel verstarkung klein, dann wird die 
Regelung trage und unwirk^a^gA^e^de^jjird die zu regelnde Qr6&e 



JSDOCID: <DE 1 588341 A1_l_> 



1588341- 

2 - 



unter verschiedenen Belastungen dem Sollwert nicht nahe genug kommen, 
Deshalb wird normalerweise die Verstfirkung der Regelanordnung auf 
einen Kompromifiwert eingestellt, bei welchem die Regelung einiger- 
mafien schnell auf Belastungsfinderungen anspricht. Aber auch diese 
Elnstellung 1st bei vielen Anwendungen nicht zufriedenstellend, da 
die Verstfirkung einen bestimmten Wert bei dem der Regelkreis im 
ganzen Bereich gerade noch stabil 1st, nicht uberschrelten darf . 

Diese Probleme konnten beseitigt werden, wenn die Bedienungsperson 
die Verstfirkung der Regelanordnung Jedesmal neu einstellt, wenn sich 
der Prozefi findert. Ira allgemeinen hat Jedoch die Bedienungsperson 
nicht so viel Zeit, um solche Heuelnstellungen vorzunehmen. Es muB 
deshalb ein KomproraiB In der Elnstellung der Verstfirkung hingenommen 
werden. ' 

Viele Prozesse und damlt die von Abtastem auf genommenen Signale der 
zu steuernden OriJBen sind nicht linear. Dardberhinaus sind hfiufig 
die Stellglieder, die die ZufUhrung von Mitteln, wie z. B, 
Dampf oder Wasser bewirken, oft nicht linear. Deshalb 1st die Ver- 
stfirkungseinstellung, die fflr eine Bedingung ausreichend 1st, fttr 
eine andere oft nicht genilgend. Eine Ldsung besteht darin, die Ver- 
stfirkungsregelung von der Elnstellung eines Ventiles Oder eines an- 
deren geregelten Teiles und damlt von der Belastung abhfingig zu ma- 
chen. Wenn die Elnstellung eines Ventiles einen Punkt erreicht, bei 
welchem der Prozefi instabil wird, kann die Verstfirkung des Regel- 
kreises z. B. raittels eines Nockens verringert werden. Der offen- 
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^^^cie^ii^LI dieser Anordnung 1st es, daft f iir jeden Regel- 
JcreiB die 71£B^ri^&S^i"d^> *a^n" 

Eirie g^bfie Wafal von zu regeinderi Vdrgangeri erforderri die Verwendung 
einer Regelanord^Uhg.^le' in z*ei Betriebsweisen, namlich proportional 
und integral aroWiten kann. In e W solchen Regelariordnung ist die 
Steuer^dfie einWai proportional dem Pehler signal und ein anderes 
Mai proportional dem Ze it integral dee Fehlersignales. In solchen 
Re^a^ordnuhgen *ird der Integralbetrieb Verwendet, urn die aesamt- 

' ; l^^X«n«P«^^-"""* !Blp ' ■'■'•* B ^ ' ^i*^***^ 1 **"*'* ■ Knderungen 
zu erhtthetf. Das ' integral wird im allgemeinen mittels einer Integra- 
tionaschaltuhg gebildet , die aus elner hohen Impedanz und einem 
Kondensator besteht. Es 1st bekannt, dafi Sc'haltungeri mit hoher 
impedanz sehr empfindlich auf Omgebungselnf Itlsse reagieren. Ein 
welterer Nachteil dieser Anordnung sind die hohen Kosten fur den 
Kondensat or . ~ ' "" •' " * • " 

Zweok der Erfinduh* 1st es. einen Regelkreis zu schaffen, der sich 
den Wichiedensten Bedingungen Optimal anpafit. 

Pie Errihdung 1st dadurch gekennzeichnet , dafi der Ver star kuhgsfak- 
tbr ; des Verstarkers- derart geregelt *ird, dafi er bel niedrigeri ' 
Frequehzen «der Regelgrdfie grofl 1st und bed den hohen Frequenzen ' 
. deK Rege-l^Be gegen hull gehtV - • - - • ' 

Nachstfehend^eoll die Errinduhg aii-Rahd der in den -Zeichnungen dar- ; 
BA ? D ORIGINAL 
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gostellten AusfUhrungsbeispiele naher erlautert werden. Es seigen: 



1-ig. 1 cin Blockschaltbild el ne 6 erf indungsgemSAen Regelkrei 

Fig. 2 einen Tell einer anderen Ausfuhrungsforrn eines erfin- 
dungsgemaTsen Regelki'eises , 



sec 



3 eine Weiterbildung der 
una 



Ausfiihrungsform gema/5 Pig. 2 



Fig. 4 den Verstfirkungsfaktop in Abhangigkeit 
ten Grofie. 



von der geregei- 



or 



In dem Regelkreis genfifi der Erfindung wird der Verstarkungsfakt 
kontinuierlich so geregelt, da£ oer Regelkreis wie ein Zweikanal- 
negelkreis ...it Proportional- una Integralverhalten . wirkt . Die 
he^elung cies Verstarkungsfaktcrs folgt der Glelchung 

(x-x 



In der 



3 = K 



dx 
cit 



U uer VerstarKungsfaktor der Regelanorcmung, 
K die Hinstellung der mininalen Verstarkung, • 
r. uie itiickstellrate (V.iederholungen pro Minute), 
x aie Regelgrcfce, 
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x der Sollwei't, v 
o 

dx/dt die Anderung del" Regelgrbfte und 
(x-x d > die Fehlergrofte 1st* 

Aus dieser Gleichung erkennt man, daft slch der Vers tarkun£Sfaktor 
G der Regelanordnung rait der Grofte der Fehlergrdfte und umgekehrt 
ittit der Anderung der RegelgrSfte Snderfc. 

Eb wurde erwahnt , daft die Integrairege lung als eine Erhohung 

des Verstarkungsfaktors nur bei sehr niedrigen Frequenzen angesehen 

werdenkann, wadurch die Instability vermieden werden kann» 

In den bekannten Zweikanalregelanordnungen 1st der Integralkanal 

bei einer hohen Verstarkung wirksam, wenn die Signale sich sehr 

iangsam findern, Die der Kanal llefert aber ke.ine Verstarkung 

bei sieh schnell atidernden Slgnalen. Gemaft der Erfindung iat 

die Gesamt verstarkung der Regelanordnung bei Gleiehstrom Oder 

fiiederfrequenz relativ hoch Und sie fallt auf einen niedrigen 

Wert* wenn die ftnderung der ge re gelt en Grofte zunimrat* 

Die Regelanordnung geraaft der Erfindung; spricht ahnllch an, wie 
die Proportlonalregelung rait RUckstellung bei alien Frequenzen. 
Anstatt jedoch bei niedrigen Frequenzen mittels eines Iritegralka- 
nales eine ho he Verstarkung au haben, wird diese Charakteristik 
dadurch erhaiten, daft die Verstarkung bei hohen Frequensen verringert 
wird, Es wiru eine hone proportionale Verstarkung elngesteilt , 
ale das gewiinschte Arisprechen bei niedrigen Frequenzen llefert. 

0098 1 R AO 9 3 6-" 
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Damlt pa/it sish cier Regelkreis den Vefrschiedeneh Belastungen 
elnes Processes an, aber v/iirde normalerweise zu Instabilitaten 
fUhren. Dieses Problem wird gemafi der Vorliegenden Erfindung 
dauurch beseitlgt, aaft uhtersucht wird, ob in der RegelgrSCe 
Frequenzen vprhancien sind, bel clenen Instabilitaten auftreten 
wdrden. ;;enn diese Frequenzen In der Regelgrofle vorhanden slnd, 
wlrd die Verstarkung der Regelanordnung Vermindert. Irr. ailgemei- 
nen ist die Verstarkung, bei cier der Regelkreis stabll gehalten 
wird, umso niedriger, Je hoher die Frequenz der RegelgroEe 1st* 

Die Regelung der erf indungsgemanen RegelanOrdnung 1st sehr ahnllch 
der einer Regelanorunung mit Proportional- und Integralregeluftg. 
Obwohl hier fcein integralkanal vorhanden 1st, aer bei hohen 
Frequenzen wirksam wird. 

Ein Ausfuhrungsbeisplel der erf indungsgemafcen Regelanordnuhg lit 'in- 
fig. i dargestellt. Ein MeAgerat 1, z. B« ein Thermoelement 
erzeugt ein Signal, das proportional dem Wert der RegelgrSP.e 
1st. Die Signale werden dem' Eingang 3 eines Senders 2 vofn 
Meiigerat i ZU gefu.hrt. Der Wert der Regelgrofte v;iru z. t. durch 
ein Ausgangssignal von U bis 20 niA am Ausgang i» dargestellt. 

KLu Sollwertgeb^r b nit einer Aur.gangskleir.me 6 gitt 4 bis 2C r.A 
at, die den gewUnschten V/ert Vilr die RegelgriiBe darstellen. 

Das Signal, das der Kegelgr51?.e entsprlcht, wird elnem c-rster. 

0 0 9 8 1 I, / 0 9 3 6 BAD ORIGINAL 
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Eingang 7 und der Sollwert eii.em Elngang t einer Sunrri erschsltung 
9 zugefUhrt. Am Ausgahb 1C der Summierschaltung 9 erscheint ein 
Signal, das proportional der Abw(>ichun t der Regelgroae vom Sollwert 
1st. Diese Abweichung, das Kehlersignal , wird den Eini;ung 11 
elnes Verstarkers 12 zugefUhrt. Der Ausganc 13 des Verstarkers 
12 1st Uber eine Leitung lU mlt einen; Stellglied, z. b. einen 
Ventil im zu steuernden Prozec verbunaen. 

Der Verstarkungsfaktor des Verstarkers .12 wird uurch Einstellung 
des RUckkopplungswiderstandes 15 elngestellt. Durch Verj;rbJSerum- 
des eingeschalteten Wertes des Widerstandes 15 erhcht sich der 
Verstarkungsfaktor des Verstarkers 12 una eine Verkleinerung des Wertes 
des Widerstandes 15 ver-mlndert den Verstarkungsfaktor. Ein Stellglied 
16 stellt den Wert des RUckkopplungswiderstandes 15 proportional zu- 
dem Signal ein. das seineir. Eingang 17 zugefUhrt wird. Dieses Signal 

. » 

1st proportional dem Ausdruck G in der oben fceschriebenen Uleichung. 

Wenn ein schnelles Ansprechen nicht erf orderlicl, 1st, kann das 
Stellglied 16 una der Widerstand 15 ein durch einen Servomechanis- 
mus angetriebenes Potentiometer sein. Mar: konnte ster auch z. h. 
als RUckkopplun^swiderstand 15 einen Strahlungseir.pfinulichen V.ider- 
stand z. Ii. einen let ole iter una als Stellgied 16 eine Strah- 
lungsquelle, s. 5. eine Lar:pe verVenden* In diesem Fall ware 
es allerdlngs riotwendig, das de* Eingan C 17 zugefllhrte. Signal zu 
invert ieren. 
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Die Erzeugung des Verstarkungsregelungssignals am Eingang 17 er- 
folgt mlttela eines Signalvergleichers, z. B. eines Different 
tialverstarkers 18, der zwei Eingange 19 und 20 aufwelst. 

Der erste Eingang 19 1st mit dem Ausgang 10 der Summierechaltung 9 

verbunden. Der Verstarker 18 liefert ein Ausgangs signal an der 

Klemme 17, das sich direkt proportional dem Fehlersignal (x*x Q ) 

am ersten Eingang 19 andert. Das Signal an der Klemme 17 1st ab- 

hangig von und andert sich invers zu dem Signal am zweiten Eingang 

20. Mit anderen Worten, der Vers tfirker 18 wirkt als Signalverglei- 

cher und gibt ein Ausgangs signal an die Klemme 17 ab, das sich 

abhangig von der Differenz zwischen den EingangsBignalen an den 

Klemmen 19 und 20 andert. Damit eirt Verstarkungsrege lungs signal 

der Beziehung R • dx ° genUgt, wird ein Signal, das die QrSfie 

dT 

dx/dt darstellt, dem zweiten Eingang 20 zugeftlhrt. 

Bei raanchen zu steuernden Prozessen kann das Signal, das dx/dt 
darstellt, schon verfUgbar sein, und es kann deshalb direkt der 
Klemme 20 zugeftlhrt werden. In den meisten Fallen, 1st die Qrttfie 
dx/dt noch nicht verfUgbar, sie muB deshalb erzeugt werden. Wahrend 
es relativ schwierig ist, ein Signal zu erzeugen, das genau der 
Grofie dx/dt entspricht und im allgemeinen eine sehr kompllzierte 
Schaltung erforderlich macht, hat sich herausgestellt , daB mit 
einer einfachen Schaltung eine ausreichende Annaherung erzeugt 
werden kann. 

, . 0 0 9815/0936 
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Die Verwendung eines Hochpal&f liters 21 und elnes Gleichrichter- 

integrators 22 zwlschen dem die Regelgrflfie darstellenden 

Signal an. der Klenune 4 und den zweiten Eingang 20 lief ert ein 

Steueraignal am Eingang 20 das die hochfrequenten Anteile des 

Signalea der RegelgrOfie darstellt. Die Beziehung zwlschen den 

gleichgerichteten und integrierten hochfrequenten Komponenten 

und der ftnderung dx/dt der Regelgrttfle 1st nlcht genau, aber 

es hat sich gezeigt, daA die Verwendung der NBherung eine gute 

Regelung ergibt . Der Integrator 22 darf nlcht mit dem Integrator, 

wie er in ttblichen integrierenden Regelanordnungen verwendet 

wird, verwechselt werden. Der Integrator, wie er in der vorliegen- 

den Erfindung verwendet wird, hat eine kurze Zeitkonstante 

und lafit sich leicht aus bllligen kleinen Teilen herstellen. 

Das Hochpafifilter 21 und der Integrator 22 beatiramen den Energieinhalt 

des die gesteuerte Gr66e darstellenden Signals innerhalb des 

Durchlafibereichii S Piltera. Da das sich achnell andernde Signal 

der zu regelnden QrSfie in dem durch das Filter hlndurchgelassenen 

Berelch eine wesentllche Energie aufweist, wird das Signal 

an der Elngangsklemme 20 groii sein. Die Zeitkonstante des Integrators 

22 1st relativ kurz und dient nur dazu, ein geglattetes Signal 

an der Elngangsklemme 20 zu erzeugen. Der wirkliche Wert von 

dx/dt wiirde in diesem Pall ebenfalls grofi sein. 

■ 

Das Verstarkungssteuersignal muft noch durch die Qr6Ae R beeinf luflt 
werden, die die Riickstellrate oder die Widerholungen pro Minute 



0098 15/0 93 6 



^1588341 



darstellt. Dlese GroBe ergibt sich aus der Beziehung der St. 11- 
gliedverstarkung, abhanglg von dem Signal an der Klemme 17, der 
Verstarkung dea DifferentlalveratSrkera 18 und der Xnderung des 
Wideretandes 15, abhanglg vom Ausgangssignal des Stellgliedes 16. 

Palls erwUnsoht, kann die Eingangsklemme 23 des HochpaBflltere 21 
statt mit dem Ausgang 4 auch mlt dem Ausgang 10 der Summierschaltung 
9 verbunden werden. Eine derartlge Verbindung llefert bel einer 
piatzlichen Snderung des Sollwertes im Sollwertgeber 5 einen 
wenlger abrupten Obergang. Elne Einstellung des Sollwertes von 
Hand llefert eln hochfrequentes Signal am Ausgang 10. das 
Uber das HochpaBf liter 21 gelangt und plotzlich den VerstSrkungs- 
grad des Verstarkers 12 reduziert und ea ermfiglich^ daB der Regel- 
kreis etwas langsamer auf die anderung des Sollwertes anspricht. 
Zur Erzeugung des VerstSrkungsregelsignales benStigt man einen 
weiteren Ausdruck K, der die kleinste Verstarkungseinstellung dar- 
stellt, wenn sich der Ubrige Ausdruck null nShert. Hierzu 1st 
ein Potentiometer 24 vorgesehen, das in Serie zu dem RUckkopp- 
lungswlderstand 15 geschaltet 1st. Eine andere Moglichkeit zur 
Gewahrleistung einer minimalen Verstarkung besteht darin, daB 
man in dem Stellglied 17 Begrenzer vorsleht, die verhindern, dafl 
der Widerstand 15 unter einen Minimalwert herunter verandert wer- 
den kann. 

In der Anordnung gemaB Pig. 2 wirken das HochpaBf liter 

21, der Integrator 22 und der Different ialver starker 18 aif die 

0098 15/0936 
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gleiche Welae. wie In der Anordnung gemafi Pig. 1 . Die Aufgabe 
deB HegelgledeB 16 und dea verftnderbaren Wideratandes 15 werden 
Jedoch durch einen Analog-Digital-Wandler 25, eln Digitalstell- 
gli*d 26 und eln Wideratandsnetzwerk 27 ausgeftthrt . In diesem 
AUBfuhrungsbeiaplel wird das H tola 20 mA Aus'gangs signal des 
Different iaiveratarkera 18 mittela einea Analog-Digital-Wandlers 
25 in Digitalwerte umgewandelt . Die Signale am- Auagang 28 des 
Analog-Digital-Wandlera 25 kdnnen inirgendeinem Digitalcode 
dargeatellt .eln. Dae Digitaletellglied 26 spricht auf die Signale 
am Auagang 28 an. um Schalter 2 7 a bia 2 7 e. die in Reihe zu Wider- 
atanden 276 bis 2 7 k dea Wideretandenetzwerkes 27 liegen, zu of f nen 
Oder zu achlieflen. Der RUckkopplungswiderstand hat einen hohen 
Wert, wenn der Digltalwert am Auagang groA let und einen niedrigen 
«erin der Digitalauagenge«ert* klein iat. Ein Widerstand 2 7 f kann ■ 
aWhdig in den Rttckkopplungakreia eingeschaltet seln, urn dadurch 
einen miniinalen Verstarkungswert zu gewahrleiaten. 

Wahrend in den AuaftthrungBbeiapielen der Figuren 1 und 2 Analbg- 
• acnaltungen fttr die Analyae dea Pehleraignalea nach Groiie und 
^Frequena vorgeaehen aind. kann fur die Analyse auch eine digitale 
-Schaitung verwendet werden. In der Anordnung gemali Fig. 3 gibt 
ein Analog-Digital-Wandler 29 am Auagang 30 einen digit alen Wert 
4b. der dem analogen Fehlereignal ent spricht. Die artifie des digi- 
Wertea wird dann mittels eines Computers 31 bestimmt. Aus 
- dieser und den vorher ermittelten QrdAe kann dann der Computer 31 
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den Ausdruck dx/dt errechnen. Der des Vers tarkungsregelungssig- 
nales G gemafi der oben angefUhrten Qlelchung kann ebenfalls durch 
digltale Berechnung ermittelt werden. Nach Beendigung dieser Be- 
rechnung werden entsprechende Slgnale zu dem dlgltalen Stellglled 
26 zur Erzeugung des gewUnschten Ruckkoppelungswiderstandes ge- 
geben. 

Die Fig. H eriautert die Beziehung zwlschen der DurchlaAkurve des 
Hochpafif ilters undder VerstSrkung des VerstSrkers 12. Wenn Slgnale 
ankommen. die keine Frequenzanteile haben, die oberhalb der unteren 
Grenzfrequenz des Hochpafif liters liegen, wird der Verstarkungs- 
faktor durch das Signal am Eingang 19 bestimmt. Hit zunehmender 
Frequenz des dem Hochpafif liter 21 zugeftthrten Signales niramt die 
Amplitude des Ausgangssignales des Hochpafif liters 21 zu und damit 
steigt auch der Ausgangswert des Integrators 22, wodurch die Ver- 
starkung des.Verstarkers 12 1m gleichen Hafie verringert wird. 

In einigen Regelkreisen kann das Rauschen bei hfiheren Frequenzen 
so storen, dafi es sich empflehlt, den oberen Durchlafibereich des 
Filters 21 zu begrenzen, so dafi man eine Durchlafikurve erhalt, 
wie sie in Fig. 1) dargestellt 1st. 
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PatentansprUche 

1. Regelkreis mi t einem Verstarker, dadurch gekennzeichnet, dafi 
der Verstarkungsfaktor des Verstarkers derart geregelt wird, 
daB er bei niedrigen Prequenzen der RegelgriSJJe grofi 1st und bei 
den hohen Prequenzen der RegelgrSfie gegen null geht. 

2. Regelkreis nach Ansprueh 1, dadurch gekennzeichnet, dafi der 
Verstarkungsfaktor G des Verstarkers gemSB der Gleichung 



G = K (1+R 



(x-x 0 ) 



dx 
dt 



geregelt wird, in der 

K die Einstellung der minimalen Verstarkung, 
R die RUckstellrate (Wiederholungen pro Minute), 
x die RegelgrSfie , 
x Q der Sollwert , 

dx/dt die Knderung der RegelgroBe und 
(x-x Q ) die FehlergrSfie 1st. 

3. Regelkreis nach Ansprueh 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, 

dafi zur Regelung des Verstarkungsfaktors im RUckkopplungskreis 
des Verstarkers ein regelbarer Widerstand eingeschaltet 1st, 
der durch ein Stellglied betatigt wird. 
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4. Regelkrels nach einem der AnsprUche 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft das Verstarkungsregelsignal vom Ausgang eines 
Different ialverstarkers dadurch gewonnen wird, daft die Regel- 
grSfte dem einen Eingang des Different ialverstarkers und die 
Fehlergrofie Oder wieder die Regelgrofte ilber ein Hochpaftf liter 
und ein Integrationsglied dem anderen Eingang des Differential- 
verstarkers zugefiihrt wird. 

5. Regelkrels nach einem der Anspriiche 1 bis 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft das Verstarkungsregelsignal einem Analog-Digital- 
Wandler zugefiihrt wird, dessen digitale Ausgangssignale Schalter 
betatigen, Uber die Je nach der Grofie des digltalen Wertes 
mehr oder weniger WiderstSnde in den RUckkoppelungskreis des 
Verstarkers eingeschaltet werden. 

6. Regelkrels nach Anspruch 5, dadurch* gekennzeichnet, di& das 
Verstarkungsregelsignal mittels eines Digitalcomputers errech- 
net wird, dem die Regelgrdfte und gegebenenf alls die Fehlergrofie 
nach Durchlaufen eines Analog-Digital-Wandlers zugefahrt wird/ 
werden. 
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